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WYBRANE PROBLEMY USTROJOW NADWOZI KOPAREK KOLOWYCH
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SELECTED PROBLEMS OF BUCKET-WHEEL EXCAVATORS BODY IN HARD MINING
CONDITIONS AND WAYS OF SOLVING THEM
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Obcigzenia impulsowe, rezonanse, trudne warunki urabiania — to jedne z podstawowych utrudnien w pracy koparek w
gornictwie odkrywkowym. Artykut przybliza te zjawiska, ich skutki dla konstrukcji oraz wybrane rozwigzania umozliwiajgce ich

lagodzenie.
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Impact loadings, resonance and hard mining conditions are one of the basic difficulties in operation of bucket-wheel exca-
vators. The article brings closer those phenomena, their results and chosen solutions.
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Wplyw gruntu na specyfike obciazen eksploatacyjnych

Obszar Polski w okresie plejstocenu dos§wiadczyt
oddziatywania kilku ladolodow. Poskutkowato to silnym
zageszczeniem gruntu i wgnieceniem /wttoczeniem/ w
niego roznej wielkosci kamieni i glazéw narzutowych.
Sytuacja taka powoduje nie tylko wzrost oporow urabiania,
ale rowniez zwigkszenie liczby obcigzen impulsowych i
ich wartosci. Wedtug danych 13% awarii maszyn w pol-
skim gornictwie odkrywkowym wynika z ekstremalnych
warunkow geologicznych i drugie tyle z niedostosowania
techniki eksploatacji do aktualnych warunkow [2]. Ra-
zem — az 26% przyczyn wszystkich awarii. W warunkach
trudno urabialnych (w IV 1 V klasie urabialnosci) kopanie
pochtania do 50% mocy tacznie zuzywanej przez koparke.
Na remonty i wymiang czerpakow - pracujacych w takich
warunkach - przypada rowniez ok. 50% lacznych rocz-
nych naktadéw na remonty koparek. Sytuacja ta pogarsza
si¢ wraz ze wzrostem glebokosci wydobywania (rys. 1).
Dodatkowo wigkszos$¢ koparek pracujacych w polskich
kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego niejednokrot-
nie przekroczyla juz przewidywany dla nich ,,czas zycia”.
W zwiazku z tym zasob trwalo$ciowy ich konstrukcji
zmniejsza si¢ w stosunkowo szybkim tempie. W tej sytuacji
niepodejmowanie prob zmniejszenia wptywu nadmiernych
obciazen bedzie skutkowaé wzrostem awaryjnosci koparek
i spadkiem rentownosci kopaln. Koszt zakupu nowych
koparek jest ogromny, wigc eksploatatorzy daza raczej do
utrzymania juz istniejacego parku maszynowego w dalszej
bezpiecznej eksploatacji.

Wspomniana niejednorodnos$é urabianego gruntu po-
woduje rowniez znaczne trudno$ci w budowaniu modelu
obcigzen. Ze wzgledu na technologie wydobycia, wektory

obcigzenia sg losowe pod kazdym wzgledem — zmienna
jest ich liczba, kierunki i warto$ci, a takze punkty przy-
tozenia. Taki stan umozliwia modelowanie jedynie na
wysokim stopniu uogolnienia. A co za tym idzie, z niezbyt
wystarczajaca precyzja mozna oszacowac wpltyw obcigzen
eksploatacyjnych na trwato$¢ poszczegdlnych podzespotow
ustroju no$nego. Nie ma rowniez pewnosci co do zalozenia
o liniowosci uktadu, jakim jest struktura koparki. Szcze-
g6lnie w zakresie obcigzen ekstremalnych.

Artykul przedstawia najwazniejsze osiggnig¢cia pol-
skich osrodkéw (naukowych i przemystowych) zwigzanych
z branza goérnictwa odkrywkowego. a bedacych rozwia-
zaniami problemoéw zwiagzanych z coraz trudniejszymi
warunkami urabiania.

Rys. 1. Glazy wydobyte podczas eksploatacji odkrywki Jozwin Il w KWB Konin
Fig. 1. Boulders excavated in J6zwin II field in Konin Lignite Mine
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Rezonanse — najwcze$niej zdiagnozowany problem
wynikajacy z nadmiernych obciazen

Na poczatku lat 90. ubiegtego wieku zauwazono niepokoja-
ce zjawisko nadmiernej dynamiki nadwozi niektorych koparek
[1]. Amplitudy drgan nie tylko pogarszaly komfort pracy, ale
byty na tyle duze, Ze istotnie utrudniaty sterowanie pracg maszy-
ny. W ekstremalnych przypadkach niemozliwe wrecz byto bez-
pieczne poruszanie si¢ obstugi po wysiggnikach. W nastgpne;j
kolejnosci pojawiaty sig liczne i szybko propagujace pgkniecia
zmeczeniowe (rys. 2) [8,2]. Zmniejszenie drgan ustroju mozna
oczywiscie osiagnac¢ przez zmniejszenie intensywnosci eksplo-
atacji. Nie lezy to jednak w ekonomicznym interesie kopalni i
nie moze zosta¢ przyjete jako rozwigzanie docelowe.

Rys. 2. Peknigcie gornej potki, dolnego skrzynkowego dzwigara wysiggnika
kota czerpakowego w odlegtosci ok. 2,1 m od przegubu jego podparcia
na konstrukeji obrotnicy. Koparka SchRs-4000.37,5 [2]

Fig. 2. A crack of upper shelf of lower box girder in bucket wheel boom — ca.
2,1 m from support joint on turn-table structure. SchRs-4000.37,5
excavator [2]

Przed podjeciem dziatan zapobiegawczych nalezato jednak
zidentyfikowa¢ przyczyny takiego stanu sprawy. W ten sposob
stwierdzono, ze przyczyna wzrostu amplitud bylo powstawanie
drgan rezonansowych. Zastosowano specjalnie zaprojektowane
przez profesora Dionizego Dudka (Wydziat Mechaniczny, Politech-
nika Wroclawska) tensometryczne tory pomiarowe umozliwiajace
pomiar drgan w kierunkach ortogonalnych — zginanie pionowe,
zginanie poziome oraz $ciskanie. Nastepnie ustrdj byt pobudzany
impulsami sity o zréznicowanej wartosci (rys. 3). Dzigki temu
uzyskano przebiegi drgan wiasnych. Jedna z odczytanych z
nich cze¢stotliwos$ci modalnych pokrywata si¢ z czestotliwoscia
wynikajaca z wnikania czerpakow w urabiang skarpe. Rejestro-

wano rowniez drgania podczas eksploatacji, ktore potwierdzaty
wysunigta tez¢ o rezonansie [1].

Wobec takiej sytuacji zgodnie z powszechnie znanym
wzorem:

mx() + cx(t) + kx(1) = F(1) 1)

gdzie: m — masa, ¢ — tlumienie, k — sztywnos¢, F(t) — wymu-
szenie zewnetrzne.

Wyprowadzenie maszyny z obszaru rezonansu mozna
przeprowadzi¢ na kilka sposobow: - zmiang czestotliwosci
wysypow, - zmiang masy nadwozia, - zwigkszenie sztywnosci
nadwozia.

Zmiana masy nadwozia z oczywistych wzgledow nie jest
preferowanym rozwigzaniem. Zwigkszenie sztywnosci ustroju
rowniez jest ktopotliwe. Najprostszym i najczesciej stosowa-
nym rozwigzaniem jest wigc zmiana czgstotliwosci wymusze-
nia. Osiaga si¢ to najczesciej przez zmiang przetozenia jednego
ze stopni przektadni gtdéwnej napedu kota czerpakowego.

Opisang procedur¢ z powodzeniem powtarzano na wielu
innych maszynach. Od tamtej pory identyfikacja czgstotliwosci
wiasnych indywidualnej maszyny stata si¢ standardowa proce-
dura wykonywang przed dopuszczeniem (nowych, remontowa-
nych lub modernizowanych) koparek do eksploatacji.

Obciazenia impulsowe i drgania niestabilne

Najniebezpieczniejszy rodzaj obcigzenia eksploatacyjnego,
gdyz dostarcza najwickszej iloci energii i moze powodowac
powstawanie drgan niestabilnych. Obciazenia te powstaja pod-
czas, gdy czerpak natrafi na dobrze osadzony w skarpie glaz,
przekraczajacy jego wymiary lub w twardy przerost skalny.
Jest to zjawisko losowe i mato przewidywalne. Normy zabez-
pieczaja ustrdj przed takimi obcigzeniami poprzez pomnozenie
sity kopania przez wspotczynnik dynamiczny. Podejscie takie
nie uwzglednia jednak odrgbnego charakteru obcigzen dyna-
micznych. Skutki gwattownego uderzenia poprzez potaczenia
miedzy podzespotami przenosza si¢ na dalsze elementy ustroju.
Zdarzato si¢ niejednokrotnie, ze doprowadzaty one do powaz-
nych awarii i katastrof koparek kotowych [2]. Przeprowadzone
pod kierunkiem prof. Dionizego Dudka badania modelowe,
potwierdzone roéwniez numerycznie wskazaty, ze maksymalne
efekty udarowe w wysiggniku kota wystepuja, gdy sita zostaje
przytozona pod katem 60° do pionu. Najwigkszemu wytezeniu
ulegaja wowczas prety $ciskane kratownic gtéwnych wysiegni-
ka, przez co tatwo moga ulec wyboczeniu. Dla przyktadu mozna
podaé, ze dla wysiggnikéw kota czerpakowego w koparkach
SRs-1200 przy $rednich naprezeniach dynamicznych 24 MPa,
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Rys. 3. Przyktad impulsu pobudzajacego ustrdj w celu otrzymania czgstotliwosci modalnych
Fig. 3. An example of impact exciting an excavator’s structure in order to obtain modal frequencies
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naprezenia impulsowe dochodzity do 64 MPa.

Zjawisku obcigzen udarowych podczas eksploatacji nie
mozna zapobiec. Mozna jedynie zaproponowaé skuteczny
sposob odcinania nadmiaru energii przed przenoszeniem si¢
na ustr6éj no$ny. Realizuje si¢ to poprzez réznego rodzaju
sprzegta:

* cierne sprzg¢gta mechaniczne ulokowane na poczatkowych
watach przektadni — rozwigzanie tradycyjne, ale niepew-
ne, wymaga czestej i ucigzliwej regulacji i nie stanowi
dobrego zabezpieczenia przed udarem,

e cierne sprzgglta mechaniczne wraz ze sprzegtem hydro-
kinetycznym ulokowane migdzy silnikiem a przektadnig
— dobre do tagodzenia rozruchu, ale nie jako sprzegto
przeciazeniowe, a poza tym stanowi rowniez dodatkowa
mas¢ wirujaca,

* hamowanie elektryczne ,,przeciwpradem” — bardzo gwat-
townie zatrzymuje koto czerpakowe, ale bardzo przecigza
wszystkie elementy samej przektadni.

Jak do tej pory najbardziej skutecznym rozwigzaniem
okazato si¢ wprowadzenie tensometrycznej wagi przecigzenio-
wej. Odlacza ona napedy i silniki od watu kota czerpakowego
wewnatrz obiegowej przektadni gtdéwnej. Doprowadzito to do
znacznego zmniejszenia liczby awarii koparek typu SchRs-
-4000.

<

W historii uzytkowania koparek kotowych w polskim
gornictwie odnotowano kilka przypadkow powaznych awarii,
bedacych skutkiem obcigzen impulsowych. Najcickawszym jest
przypadek dwoch koparek SRs-1200, z ktérych jedna ulegta
takiej awarii dwa razy. Skutki uderzen o gtaz we wszystkich
przypadkach skupiaty si¢ na wysiggniku kota. Jednakze mimo
takiej samej budowy nadwozia za kazdym razem zniszczeniu
ulegaty elementy w innych przekrojach (rys. 4). Wszystkich
zdarzen o podobnym charakterze na koparkach typu SRs-1200,
ale o mniejszych reperkusjach zarejestrowano 78. Uszkodzenia
polegaty na wyboczeniach pretow, luzowaniu i $cinaniu nitow
i $rub oraz pekaniu spoin. Standardowe, cierne sprzegto prze-
cigzeniowe okazalo si¢ niewydolne. Pozostale najpowazniejsze
przypadki uszkodzen wywotanych obcigzeniami impulsowymi
prezentuja koparki SchRs-4000.50, SchRs-4600.30, SchRs-900
i SchRs-4000.37,5 (tab. 1).

W rezultacie dalszych badan okazato si¢, ze niebezpie-
czenstwo wynikajace z obcigzen impulsowych moze by¢
zwigzane nie tylko z ich wysoka energetycznos$cig. Najnowsze
analizy wykazaty, ze niektorym takim zdarzeniom towarzyszy
wzbudzanie si¢ w ustrojach dodatkowych czgstotliwosci [5].
Badania te sg obecnie kontynuowane w kierunku stwierdzenia
sposobu ich dynamicznego oddzialywania na konstrukcje
nadwozia. Wysunigto bowiem hipoteze, ze maja one zwiazek z
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Rys. 4. Trzy przypadki uszkodzen konstrukeji wysiggnika kota czerpakowego koparek SRs-1200 spowodowanych obcigzeniami impulsowymi [2]
Fig. 4. Three cases of damages in bucket wheel boom caused by impact loadings in excavators SRs-1200 [2]
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Tab. 1. Najistotniejsze uszkodzenia bgdace nastgpstwem obciazen impulsowych [2]
Tab. 1. The most important damages due to impact loadings bucket-wheel excavators in Polish open pit mines

koparka
SchRs-4000.50
SchRs-4600.30
SchRs-900

SchRs-4000.37,5

drganiami niestabilnymi, ktére moga powodowaé powstawanie
peknie¢ zmeczeniowych w nieprzewidywalnych miejscach
i przyspieszonym tempie. Ponadto zauwazono, ze zjawisko
wspolzachodzenia obcigzen impulsowych i nietypowych drgan
jest tym bardziej prawdopodobne, im bardziej warto$¢ tego
ekstremalnego obciazenia odstaje od pozostatych wartosci w
przebiegu w najblizszym jego otoczeniu (rys. 5 a). Nie jest to
— jak przypuszczano wczesniej [4] — zwigzane z bezwzgledna
warto$cig impulsow (rys. 5 b, szczegdty w [5]).

SRs-1200

0 005 0.1 015 02
a. D [%]

uszkodzenie

ztamanie belki momentowe;j
wytamanie kot zgbatych przektadni gtowne;j
zniszczenie watlu napedowego kota czerpakowego
deformacja catego nadwozia
odksztatcenie belek momentowych napedu gtéwnego

pekanie wysiegnikow kota czerpakowego 1 masztow

koparke nowej generacji do urabiania zt6z trudno urabialnych.
Maszyna ta— koparka kotowa KWK-910 zostata zaprojektowa-
na, wykonana i zmontowana catkowicie sitami polskich firm
(rys. 6). Autorem projektu jest firma SKW Biuro Projektowo-
-Techniczne w Zgorzelcu, ktora sprawowata rowniez nadzor
nad wykonaniem maszyny.

Koparka ta zostata wyposazona w nowoczesny uktad
urabiania z mozliwoscia ,,odcinania” udarowych nadwyzek
dynamicznych co umozliwia urabianie wielu rodzajow skat
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Rys. 5. Prawdopodobienstwo wystapienia drgan niestabilnych towarzyszacych obciazeniom impulsowym [5]
Fig. 5. Probability of appearance of transients accompanying impact loadings [5]

Rys. 6. Koparka KWK-910 w trakcie zjazdu z placu montazowego na poziom roboczy - wida¢ wyrazne $lady jazdy po tukach o matym promieniu (25 m) [16]

Fig. 6. KWK-910 excavator during a passage from assembly site to working level —

Po przeprowadzeniu badan nad mechanizmami oddziaty-
wania drgan nieustalonych na wyte¢zenie ustroju koparek, na
bazie wykresu analogicznego do rysunku 5 a, mozliwe stanie si¢
szacowanie trwalosci resztkowej newralgicznych przekrojow
konstrukcji w aktualnych warunkach pracy.

Koparka kompaktowa KWK-910
Krajowa produkcja maszyn podstawowych gornictwa

odkrywkowego zostata rozszerzona o istotng dla aktualnych
i przysztych potrzeb branzy wegla brunatnego kompaktowa

clear signs of driving along the curves of with a small radius (25 m)

(o oporach liniowych do 200 kN/mb) bez potrzeby ich rozluz-
niajacego strzelania lub rozluzniania dodatkowym sprzgtem
specjalistycznym.

Naped kota czerpakowego 2x500 kW realizowany jest
przez specjalnie zaprojektowang przektadni¢ stozkowo-plane-
tarng, w ktorej zabudowano specjalne sprzeglo przecigzeniowe
szybko odcinajace (0,1 - 0,15 s) udarowe nadwyzki dynamiczne
przekraczajace ustalone wartosci. Jednym z najwazniejszych
celéw doboru takiego napedu byta réwniez ochrona wytrzy-
mato$ciowa tak czerpakow, jak i konstrukcji stalowej (gtdéwnie
nadwozia) przed uszkodzeniami od sit dynamicznych procesu
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urabiania. W tym celu zdecydowano si¢ na koto czerpakowe z
duza iloscig (16 szt.) czerpakow, zapewniajace mozliwosé jed-
noczesnego udziatu czterech czerpakdow w procesie skrawania.
W okresie od grudnia 2006 r. do grudnia 2008 r. odnotowano
ponad 4000 wylaczen od przecigzen udarowych >460 kN. Mimo
tak duzej ilo§ci wytaczen sprzggta nie stwierdzono znaczacego
zuzycia tarczy hamulcowe;.

Parametry uktadu urabiania (rys. 7, pozostale parametry
koparki w [7]):
* moc napedu urabiania: 2x500 kW,
¢ $rednica kota czerpakowego: 10,2 m,
*  ilo$¢ czerpakow: 16 szt.,
* nominalna pojemnos$¢ czerpaka: 910 1,
* liczba wysypow: 66,5 1/min.

Rys. 7. Uktad urabiania z zespotem napgdowym 2x500 kW
Fig. 7. Mining system with 2x 500 kW power unit

Konstrukcja nosna nadwozia zostala zaprojektowana w
sposob umozliwiajacy osiggniecie wysokiej trwalosci zmecze-
niowej i prowadzenie jej eksploatacji wedtug konkretnego za-
sobu projektowego w zakresie trwatosci. Wezty konstrukcyjne
zostaty uksztaltowane w taki sposob, aby unikna¢ spigtrzenia
naprezen w rejonie ztgcz spawanych. W punktach polaczen
gtéwnych zespotow konstrukcyjnych wprowadzono przeguby
eliminujace szkodliwe oddzialywanie momentéw gnacych w
miejscach skokowej zmiany sztywnosci.

Sylwetka koparki zostata uksztattowana w taki sposob, aby
uzyskac pozadang charakterystyke dynamiczng ograniczajacg
zjawiska rezonansowe w wyniku procesu urabiania. Dodatko-
wo w istotnych punktach konstrukcji prowadzona jest ciagta
rejestracja widm naprezen, co pozwala na dokonanie biezacej
oceny zasobu trwatosci projektowej (szczegoty w [6]).

Szczegblnie mobilne sg zalety gasienicowego mechani-
zmu jazdy pokonujacego transportowe pochylenia 1:15, przy
mozliwych matych promieniach skretu >25 m oraz mozliwos¢
urabiania przy pochylosciach 1:20, a takze duzy (ca 11 m)
zakres zwodzenia wysiegnika zatadowczego.

Wspoldziatajac Scisle ze stuzbami: technicznymi i inwesty-
cyjnymi Kopalni Turé6w wdrozono do eksploatacji nowoczesna,
daleko zautomatyzowang koparke z wizualizacjg procesu ste-
rowania i diagnostyki, z telewizja przemystowa, instalacjami
alarmowymi, p.poz. i innymi. Wprowadzenie w szerokim

zakresie rozwigzan przyjaznych dla obstugi (stanowiska pracy)
i sSrodowiska naturalnego (wyciszenie - istotne w poréwnaniu
z maszynami np. z ostatnich 10 lat) stawia t¢ koparke posrod
najnowoczesniejszych maszyn podstawowych dla gornictwa
odkrywkowego.

Materialy w konstrukeji koparek wieloczerpakowych

Rownoczesnie z budowa maszyn gérniczych w Polsce pod-
jeto inicjatywy dotyczace wprowadzania zmian materiatowych
w nowo budowanych i modernizowanych obiektach. Badan
w tym kierunku podjat si¢ zesp6t pod kierownictwem dra inz.
Grzegorza Pekalskiego z Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Wroctawskiej.

Badania prowadzone w ramach teorii degradacji maszyn
doprowadzily do wykazania, ze stosowanie stali niestopowych,
niskoweglowych 1 nieuspokojonych jest niebezpieczne dla
ustrojow nadwozi koparek wieloczerpakowych. Natomiast
dzigki zastosowaniu stali niskostopowych, przy jednoczesnym
udoskonaleniu technologii spawalniczych, udato si¢ wyelimino-
wac wplyw proceséw degradacyjnych na przebieg eksploatacji
konstrukcji nadwozi.

Kolejnym czynnikiem podnoszacym ich trwatos¢ byto
rozpoznanie [11] i zastosowanie [13] nowoczesnych metod
ochrony przeciwkorozyjnej (nie tylko biernej, ale takze poprzez
rozwigzania konstrukcyjne poszczegolnych weztdw).

Drugim przyktadem dokonan materiatowych byto wnikliwe
rozpoznanie struktur i wlasciwosci staliwa L35GSM [10] oraz
opanowanie wielowariantowej technologii jego obrobki cieplnej
(takze austenitycznego staliwa L120G13). Mimo to zdarzaja
si¢ jednak przypadki pekania (jeszcze w stanie przedeksploata-
cyjnym) uch ogniw gasienicowych lub pekania zgbow wienca
zgbatego po krétkim okresie eksploatacji (np. 4 lata).

Wreszcie znaczacy postep zanotowano w strefie doboru skta-
dow chemicznych elektrod i technologii napawania powierzchni
narazonych na zuzywanie $cierne w warunkach obcigzen dyna-
micznych [9]. Niejako przy okazji grzebigc mit, Ze napoina jest
tym lepsza im twardsza.

Wprowadzono rownie materiaty, ktore w zastosowaniach na
elementy konstrukcyjne maszyn podstawowych gornictwa od-
krywkowego moga by¢ nazwane ,,materialami nowej generacji”’
— to niskostopowe, martenzytyczne stale Hardox.

Stale Hardox sa produkowane od 1970 roku (Hardox 400), a
obecnie sg juz dostgpne w szesciu gatunkach. Jednak w maszy-
nach gornictwa odkrywkowego stosowane byty incydentalnie.
Ocena ich zachowan eksploatacyjnych albo nie byta przepro-
wadzona, albo byta negatywna. Poza informacjami producenta,
brak byto jakichkolwiek innych badan i informacji.

Producent okresla je jako ,,wysokojakos$ciowe stale odporne
na $cieranie”. Charakteryzuje je wysoka odpornos¢ na zuzywanie
Scierne, mozliwo$¢ obrobki skrawaniem specjalistycznymi na-
rzedziami, dobra spawalnos¢, wysokie wiasciwosci mechaniczne
i odporno$¢ na obcigzenia udarowe.

Martenzytyczne stale grupy Hardox wykazuja wytrzymatos¢
narozcigganie od 1250 MPa (Hardox 400) do 2000 MPa (Hardox
600). Ich mikrostruktury sg uzyskiwane ze stanu normalizo-
wanego przez hartowanie w wodzie 1 odpuszczanie w zakresie
temperatur 200-700°C.

Przeprowadzono badania poréwnawcze stali Hardox 400 i
Hardox 500 ze stalg 18G2A. W tym celu zamontowano plyty z
tych stali na najbardziej obciazonym $ciernie obszarze zsuwni

16



GORNICTWO ODKRYWKOWE

statej kota czerpakowego (rys. 8). Nastepnie przez 595 godzin
eksploatacji obserwowano je podczas zdejmowania nadktadu
(zapiaszczony il). Notowano réwniez wymiany plyt, czas ich
eksploatacji, stopien zuzycia $ciernego oraz miejsce montazu.

e e -

na krawedziach. Wade t¢ mozna wyeliminowaé przez moco-
wanie za pomocg Srub (zaproponowano proste rozwigzanie)
oraz wycinanie wyktadzin wysokoenergetycznym strumieniem
wody (metoda jest popularna, tania i nie powoduje nagrzewania

hard coated plates
18G2A

Rys. 8. Rozmieszczenie plyt ze stali Hardox w otoczeniu plyt ze stali napawanej 18G2A na powierzchni zsuwni statej [3]

Fig. 8. Distribution of experimental plates on fixed chute surface [3]

Porownawcza ocena stanu zsuwni jest nastgpujaca:

e Stal 18G2A z napoing - pgknigcia napoiny i starcie, w
niektorych miejscach catkowite. Zaokraglenia na krawe-
dziach.

e Stale Hardox - zuzycie $cierne do grubosci ok. 3-4 mm
w strefie o najwigkszej intensywnoS$ci zuzycia $ciernego.
Zachowuja ptaska i gtadka (lustrzang) powierzchni¢ bez
peknie¢ i wykruszen. Zaokraglenia na krawedziach.

*  Plyty wykladzinowe ze stali Hardox 500 w warunkach
przeprowadzonego eksperymentu wykazaty znacznie
mniejsze zuzycie $cierne niz ptyty ze stali Hardox 400.
Plyty ze stali 18G2A z napoing s3 wymieniane po starciu

ok. 50% powierzchni napoiny (utrata wtasciwosci eksploata-

cyjnych). Plyty ze stali Hardox moga by¢ eksploatowane prak-
tycznie do ,,zupetnego starcia”, przy jednoczesnym zachowaniu
wiasciwosci eksploatacyjnych w catym okresie eksploatacji. Ich
zachowania eksploatacyjne z powodu réwnomiernego zuzycia
pozwalaja bardziej efektywnie wykorzysta¢ wyktadziny ze stali

Hardox (grubos¢ stosowanej ptyty ze stali Hardox odpowiada

grubo$ci warstwy trudno Scieralnej) niz wyktadziny napawane,

ktorych grubos¢ warstwy trudno $cieralnej wynosi 5 mm.
Zastosowanie technologii spawania przy montazu plyt ze

stali Hardox do konstrukcji powoduje zwickszone ich zuzycie

|

|
IIHiHH

[

materiatu).

Ptyty ze stali Hardox wyraznie lepiej ,,przyjmuja” i thumia
obcigzenia dynamiczne pochodzace od urobku, co moze skutko-
wac (tego jeszcze nie sprawdzono) zmniejszeniem obcigzenia
konstrukcji nadwozia.

Przeprowadzona analiza kosztow plyt z napawanej stali
18G2A i ze stali Hardox wykazata, Zze zastosowanie tych dru-
gich moze przynies¢ kilkudziesigcioprocentowe zmniejszenie
kosztow eksploatacji zsuwni state;j.

Czerpaki

Na podstawie wieloletnich do§wiadczen SKW Biuro Pro-
jektowo-Techniczne zaproponowato dwa projekty czerpakow
przeznaczonych do skrawania utworéw trudno urabialnych
[14]. Pierwszy projekt przeznaczony jest do istniejacych juz
koparek typu SchRs-1200 po modernizacji (KWK-1200, czer-
pak R12-N2). Drugi projekt powstawal specjalnie dla nowo
projektowanej kompaktowej wowczas koparki KWK-910
(czerpak CK910-N3). Gtéwna ideg przyswiecajaca obu projek-
tom bylo obnizenie kosztow remontu i zwigkszenie trwatosci
catego czerpaka. Zaproponowano zatem nowy ksztatt krawedzi
skrawajacych — naroza oraz noz (rys. 9).

Rys. 9. Czerpaki do utworéw trudno urabialnych R12-N2 (po lewej) i CK910-N3 (po prawej)
Fig. 9. Buckets for hard geological formations R12-N2 (at left) and CK910-N3 (at right)
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Rys. 10. Zuzycie narozy czerpakow CK910-N3 — po ok. 136 h pracy
w warunkach trudno urabialnych

Fig. 10. Wear of CK910-N3 bucket corners after ca. 136 hours of digging
hard grounds

Trzy zgby ostrostupowe w narozach usytuowano odpo-
wiednio do trajektorii skrawania, tak aby zapewni¢ (w fazie
poczatkowej zuzycia) optymalny kat skrawania 45°. Takie
uksztaltowanie ostrzy zapewnia mniejsze oddziatywanie sit odpo-
ruw calym procesie zuzycia oraz pozwala na utrzymanie jeszcze
korzystnego kata skrawania <60° w koncowej fazie zuzycia i to
z zachowaniem wymogu ,,samoostrzenia” (rys. 10). Specjalnie
uksztattowana dolna powierzchnia przyltozenia naroza (za zg-
bami) zapewnia zmniejszenie oddziatywania sit kopania. Jest to
szczegoblnie wazne przy czerpakach pracujacych w warunkach
IV 1V klasy urabiania.

Dla zminimalizowania wielkos$ci bryt w procesie odspa-
jania, kazdy z trzech zeboéw naroza kruszy niezaleznie i to ze
stosunkowo duzym wyprzedzeniem wzgledem krawedzi skra-
wania noza ,,0dcigzajac” w ten sposoéb néz od intensywnego
zuzycia $ciernego. Dlatego nie zuzywa si¢ on tak szybko jak
przy czerpakach starego typu. Stad remont czerpakow sprowa-
dza si¢ gtéwnie do tatwej wymiany narozy. Dodatkowo, taka
konstrukcja koncentruje napr¢zenia od obcigzen zewngtrznych
na naroznej (sztywnej) czgsci noza i przednoza (najbardziej
wytrzymata czg$¢ czerpaka).

Naroza czerpakdéw wykonane zostaly ze specjalnego sta-
liwa stopowego (chromowo-niklowo-molibdenowego) o wy-

max.400

zarys skrawania czerpaka

sokich walorach wytrzymatosciowych, spetniajacego wymogi
gltebokiej hartownosci (do ca 150 mm) oraz umozliwiajagcego
wielokrotne spawanie styku naroza z nozem (wymiana zuzytych
narozy). W warunkach intensywnego $cierania i obcigzen uda-
rowych napoiny na z¢bach krusza si¢, deformujg oraz powoduja
znaczny wzrost oporow urabiania, przyczyniajac si¢ czesto do
przedwczesnego zniszczenia noza i catych czerpakoéw. Zatem
napawanie, jako metoda zwigkszenia trwatosci przy czerpakach
typu R12-N2 oraz CK910-N3 ograniczone by¢ powinno jedynie
dla powierzchni natarcia ostrzy noza. Przy tych czerpakach
powierzchnie te narazone sg na Scieranie z oddzialywania sit od
urobku juz uprzednio odspojonego przez zahartowane naroza,
czyli na $cieranie mniej intensywne i mniej energochtonne.
Udarowe oddziatywanie sit na napoing¢ nozy jest kilkakrotnie
nizsze od takiego oddzialywania na koncoéwki zebow. Przy
wymianie narozy nie jest rowniez zalecane przeprowadzanie
obrobki wyzarzania czerpaka. Zalecane jest jedynie podgrzanie
styku naroza z nozem w procesie spawania do ok. 200°C.

Konstrukcja narozy czerpakow R12-N2 i CK910-N3
umozliwia 10-15-krotng ich wymian¢ przez odpalenie starych
i przyspawanie nowych, bez koniecznosci wymiany noza.
Ksztatt naroza dobrano, tak aby z sit wynikajacych z procesu
urabiania wynikaty stosunkowo mate napr¢zenia w spoinie
taczacej naroze z nozem.

W okresie ponad trzymiesigcznego urabiania czerpakami
CK910-N3 w bardzo trudnych warunkach odnotowano bardzo
nieliczne przypadki catkowitego ,,urywania” narozy na spo-
inach taczacych je z nozem.

Trwato$¢ geometryczna i wytrzymato$ciowa zuzywajacych
si¢ ostrzy, niska awaryjnos¢ czerpakow, spelnienie wymogu
,,Samoostrzenia” w procesie zuzycia oraz minimalizacja od-
dziatywania sit odporowych stanowia zasadniczo o walorach
technicznych i ekonomicznych czerpakdéw nowej konstrukcji.

Zrywaki do utwordéw skalnych

Najnowszym rozwigzaniem majacym wspomagaé prace
przy urabianiu w gérnictwie odkrywkowym sa zrywaki do
koparek kotowych, zaproponowane przez SKW Biuro Projekto-
wo-Techniczne (rys. 11) [15]. Maja one stanowi¢ wspomaganie
tradycyjnego procesu skrawania za pomocg czerpakow poprzez
kruszenie napotkanych utwordéw skalnych. U podstaw metody
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Rys. 11. Schemat zrywaka zamontowanego na kole koparki pomiedzy czerpakami [16]

Fig. 11. Scheme of ripper on bucket wheel between buckets [16]
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Rys. 12. Regulacja wysunigcia zgbow zrywaka [16], a. — zab maksymalnie wysuniety, b. — zab wylaczony z pracy
Fig. 12. Regulation of teeth protrusion in ripper [16], a. — tooth at maximum protrusion, b. — tooth excluded from work

Rys. 13. Widok zrywaka od gory z zaznaczonymi skrajnymi wychyleniami
z¢bow [16]
Fig. 13. "Top view of a ripper with rotation range of teeth [16]

lezy zatozenie, ze kruszenie jest bardziej efektywnag forma
urabiania skal zwieztych, ze wzgledu na przenoszenie energii
w bardziej skupionej formie. Pojedynczy zrywak wyposazony
jest w dwa zeby, a kazdy z zebodw posiada wymienny grot.
Do badan nad mozliwoscia wykorzystania zrywakow
wytypowano koparke KWK-910 pracujaca w kopalni Turow.
Sposo6b mocowania zrywakow do kota czerpakowego jest
zunifikowany z mocowaniem czerpakow, aby w ten sposob
umozliwi¢ ich tatwa wymiang. Analogicznie do wymiennych
z¢bow w czerpakach, przewidziane jest uzbrojenie zrywakow
w szybko wymienne groty. Liczba zrywakow na kole moze
by¢ zwigkszana lub zmniejszana stosownie do twardosci ura-
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bianego osrodka.

Regulacja sity kruszenia jest mozliwa za pomoca regulacji
wysuniecia grotow poza obrys z¢bow czerpakow (rys. 12 a). W
ten sposob mozliwe jest rowniez dorazne szybkie i catkowite
wylaczenie czerpakdéw z procesu urabiania (rys. 12 b).

Catkowita sita obwodowa jest ograniczona istniejagcymi
na maszynie zabezpieczeniami przecigzeniowymi w mecha-
nizmach urabiania i obrotu nadwozia (przy niezmienionych
ich nastawach). W celu ograniczenia wyjatkowo szkodliwych
dla maszyny sit bocznych, wprowadzono rowniez wahliwos¢
zebow zrywakow. W ten sposdb zeby moga dostosowywaé
swoj kierunek do kierunku najmniejszej sity wypadkowe;j
(rys. 13).

Bezposrednim celem projektowanego rozwigzania byto
zmniejszenie 1 awaryjnos$ci czerpakow oraz zmniejszenie
kosztow skrawania utworow trudno urabialnych (eliminacja
dodatkowych robot jak np. spycharki ze zrywakami, roboty
strzalowe itp.).

Podsumowanie

Niewatpliwym osiggnigciem dziatan podje¢tych przez
polskich przedsiebiorcéw i badaczy jest przedtuzenie ,,zycia”
maszynom pracujacym juz od ponad 30 lat. Niekorzystna sytu-
acja, w ktorej znalazly si¢ polskie kopalnie wegla brunatnego
ze wzgledu na uwarunkowania geologiczne, stata si¢ zarazem
bodzcem do rozwoju zarowno w zakresie projektowania ustro-
jow, ich eksploatowania oraz diagnozowania, jak i w zakresie
badan materiatowych. Zagadnienia te oczywiscie w dalszym
ciggu sa rozwijane i wprowadzane w zycie.
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